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Введение 
Несмотря на множество работ, посвященных формированию бездифракционных пучков, 
эта тема остается актуальной в виду большого количества и разнообразия практических 
приложений таких пучков. Привлекательность использования бездифракционных пучков 
в различных задачах определяется их особыми свойствами: сохранение амплитудного-
фазового распределения при распространении; концентрация энергии в центральной ча-
сти; быстрое восстановление пучка после прохождения им препятствия, соизмеримого со 
световым пятном максимальной энергии. 
Термин "бездифракционные пучки" был введен для обозначения Бесселева пучка нуле-
вого порядка, распространяющегося в однородной среде. Бездифракционные пучки име-
ют бесконечную протяженность и энергию. Поэтому при физической реализации воз-
можно формирование только апертурно-ограниченной аппроксимации, которая, тем не 
менее, обладает всеми перечисленными свойствами на большом отрезке распростране-
ния (пропорциональном размеру ограничивающей апертуры), являясь на этом отрезке 
практически бездифракционной. Таким образом, за особые свойства бездифракционных 
пучков приходится расплачиваться широкой поперечной протяженностью - принцип  не-
определенности хорошо демонстрирует сочетание достоинств и недостатков бездифрак-
ционных пучков. 
Самыми известными среди бездифракционных пучков являются моды Бесселя – решение 
уравнения Гельмгольца в цилиндрических координатах [1, 2]. Так как это решение физи-
чески реализуемо только в «локализованном» варианте, т.е. ограниченное апертурой или 
гауссовым распределением (последний вариант очень удобен как для аналитических вы-
кладок, так и для реализации), то были введены обобщающие пучки Гельмгольца-Гаусса. 
Повышенный интерес к разработке новых по сравнению с бесселевым решений волново-
го уравнения связан с огромным успехом бездифракционных пучков в различных при-
ложениях [3], включая медицинские [4] и метрологические [5] области, а также кодиро-
вание передаваемой информации [6]. 
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Значительное увеличение расстояния компактной концентрации пучка (увеличение глу-
бины, протяженности фокуса) у бесселевых пучков по срав-нению с гауссовыми исполь-
зуется в следующих случаях:  
─ при выравнивании и измерении прямолинейности на очень больших расстояниях, при 
этом бездифракционные пучки демонстрируют гораздо меньшую чувствительность к 
атмосферной турбулентности, чем другие типы пучков;  
─ при формировании изображений протяженных или движущихся объектов, что особен-
но актуально в медицине, а также для неразрушающего исследования материалов и из-
делий. Возможно измерение скорости движущегося предмета на основе эффекта До-
плера, т.к. пучок инвариантно протяженный, то измерения параметров движущегося 
предмета не будут меняться из-за изменения распределения ультразвукового пучка;  
─ в метрологии для сканирующих и интерференционных оптических систем;  
─ при формировании потока гамма-лучей, который зависит от расстояния взаимодей-
ствия фотонного и электронного пучков. 
Сочетание первого и третьего свойств было успешно использовано для одновременного 
захвата и манипулирования несколькими микрообъектами, разделенными небольшим 
расстоянием вдоль оси распространения пучка.  
Итерационный алгоритм расчета бездифракционного распределения 
Существует несколько различных алгоритмов, для получения бездифракционных пучков. 
В работе [7] был рассмотрен итерационный алгоритм расчёта ДОЭ для формирования 
бездифракционных лазерных пучков, основанный на использовании разложения эталон-
ного изображения по ограниченному набору функций Бесселя. В этой же работе будет 
рассмотрен итерационный алгоритм, аналогичный [8], в котором аппроксимация некото-
рого изображения, заданного амплитудой (x, y)A , зависит от радиуса выбираемого в 
спектре кольца. В данной работе, в отличие от предыдущего способа, отсутствует зави-
симость от числа членов разложения. 
Для расчёта бездифракционных распределений используется следующая последователь-
ность этапов расчёта. На 1 этапе происходит считывание входных данных. Входное рас-
пределение амплитуды (x, y)A считывается из входного изображения, а значение фазы 
(x, y)  может быть случайным, а может быть задано. Внутренний 1r  и внешний 2r радиу-
сы могут меняться. На 2 этапе происходит инициализация данных, необходимых для 
начала работы алгоритма. На 3 этапе происходит замена амплитудного распределения на 
эталонное распределение. На 4 этапе происходит переход в спектральную плоскость. На 
5 этапе накладывается кольцо в спектральной плоскости, а все значения вне его обнуля-
ются. На 6 этапе осуществляется обратное преобразование Фурье от кольцевого спектра. 
На 7 этапе принимается решение о завершении или продолжении работы алгоритма.  
Действие алгоритма основано на следующем факте: если вся энергия Фурье-спектра рас-
положена на окружности, то распределение является бездифракционным [9, 10]. Т.к. 
спектр «обычных» изображений как правило низкочастотный (основная энергия сосре-
доточена в нулевой частоте), то выбор того или иного радиуса спектрального кольца вы-
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полняется эмпирически: с одной стороны, чем больше радиус, тем больше степеней сво-
боды для итерационного процесса, но с другой стороны, тем меньше корреляция с реаль-
ным спектром заданного изображения. Из приведённых рассуждений следует, что изоб-
ражения, имеющие множество мелких деталей, будут более «удачными» для бездифрак-
ционной аппроксимации. 
Не трудно заметить, что данный алгоритм будет очень затратным по времени из-за 
большого числа операций преобразований Фурье. Но для того, чтобы решить эту про-
блемы будем использовать для реализации алгоритма быстрое преобразование Фурье. 
Алгоритм моделирования распространения 
Для моделирования распространения изображений на различных расстояниях в данной 
работе будет использоваться преобразование Френеля: 
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Преобразование (1) традиционно используется для описания распространения света в 
свободном пространстве на расстояниях z L . Как правило, постоянный фазовый мно-
житель нас не интересует, поэтому из рассмотрения исключается быстро осциллирующая 
компонента  exp ikz Здесь z  – расстояние распространения света. 
Для реализации преобразования Френеля воспользуемся тем, что оно может быть выра-
жено через преобразование Фурье: 
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Исследование работы алгоритмов 
В табл. 1 представлены результаты применения алгоритма для различных входных рас-
пределений, а также СКО   полученного бездифракционного и входного изображений. 
При расчете использовались эталонные изображения размером 512 512  пикселей и про-
изводилось различное количество итераций согласно алгоритму. Из табл. 1 видно, что 
алгоритм действительно позволяет получать аппроксимацию исходного распределения, 
при этом сходимость для изображений с более мелкими деталями лучше, чем для «обыч-
ных». Также видно, что после 30 итераций алгоритм вошёл в стагнацию и для дальней-
шего уменьшения погрешности аппроксимации эталонного изображения необходимо ис-
пользовать другие возможности увеличения степени свободы, в частности, увеличение 
ширины спектрального кольца. При этом нужно иметь в вид ухудшение бездифракцион-
ных свойств формируемых пучков. 
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В табл. 2 показано распространение различных пучков, аппроксимирующих в попереч-
ном сечении заданное изображение. Видно, что при распространении бездифракционных 
пучков, полученных в результате итерационного алгоритма, структура изображения со-
храняется лучше, чем при использовании “обычных” изображений. Также видно, что до 
некоторого расстояния пучки сохраняют структуру заданного изображения, затем эта 
структура разрушается 
Рассмотрим каждый этап подробно. На 1 этапе происходит считывание входных данных. 
Входное распределение амплитуды (x, y)A считывается из входного изображения, а зна-
чение фазы (x, y)  может быть случайным, а может быть задано. Внутренний 1r  и внеш-
ний 2r радиусы могут меняться, а также задается расстояние z , на которое будет распро-
страняться изображение. На 2 этапе происходит инициализация данных, необходимых 
для начала работы алгоритма. На 3 этапе происходит переход в спектральную плоскость. 
На 4 этапе накладывается кольцо в спектральной плоскости, а все значения вне его обну-
ляются. На 5 этапе осуществляется обратное преобразование Фурье от кольцевого спек-
тра. На 6 этапе выполняется преобразование Френеля, с помощью которого выполняется 
распространение изображения на различных расстояниях. 
Заключение 
В работе реализован итерационный алгоритм расчёта бездифракционных лазерных пуч-
ков, аппроксимирующих в поперечном сечении заданное амплитудное распределение. 
Алгоритм основан на диафрагмировании пространственного спектра узким кольцом. Па-
раметры спектрального кольца являются основными варьируемыми параметрами при ис-
пользовании алгоритма. В работе были получены следующие закономерности: 
– увеличение толщины спектрального кольца при неизменном внутреннем радиусе поз-
воляет получить лучшую аппроксимацию эталонного изображения, но 
при этом сокращается расстояние бездифракционного распространения сформированно-
го пучка; 
– увеличение радиуса кольца позволяет улучшать апроксимацию исходного изображения 
без ухудшения бездифракционных характеристик пучка, если заданное изображение 
имеет много мелких деталей. 
Моделирование распространения рассчитанных распределений показало, что они дей-
ствительно обладают бездифракционными свойствами.  
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